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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы 
За время существования металлургических заводов рядом с ними на­
коnилась значительная часть отходов, которые .nосле завершения технологи­
ческого nроцесса вывозятся в отвалы. В мировой и российской nрактике ме­
таллургические шлаки nри nроизводстве строительных материалов исnоль­
зуются давно. Шлаковые отвалы занимают огромные территории и являют­
ся источниками экологического неблагоnолучия в регионах. В соответствии с 
Федеральным Законом «Об отходах nроизводства и nотребления» необходи­
мо обесnечить исполнение основных nринцилов государственной nолитики, 
направленных на создание безотходных или малоотходных производств, ох­
рану здоровья человека и состояния окружающей природной среды. 
Изучению шлаков посвящены труды Боженова П.И., Бута Ю.М., 
Горшкова В.С., Сычева М.М., Лапина В.В., Будникова П.П., Глуховекого 
В .Д. , Петрова Т.М., Школьника Я.Ш., Рояка С.М., Рахимова Р.З., Рахимовой 
Н.Р., Баталина Б.С., Мчедлова-Петросяна О.П., Магдеева У.Х, Аксеновских 
А. И и др. На сегодняшний день самыми изученными шлаками являются ши­
роко распространенные доменньrе гранулированные шлаки, самыми малоис­
следованными - шлаки редких ферросnлавных производств . Отвальные ме­
таллургические шлаки не нашли широкого расnространения при nереработке 
их в вяжущие материалы вследствие закристаллизованности их структуры и 
нюкой гидравлической активности. 
Повысить потенциальную реакционную способность материалов, уве­
личивая дефектность поверхности, возможно nосредством применения энер­
гонаnряженных измельчителей. Поэтому стал возможен nереход на произ­
водство новых композиционных цементов с частичной заменой клинкерной 
составляющей отвальными металлургическими шлаками. 
Эффективность данного направления работ является актуальной как в 
плане реализации цементосбереrающих технологий, так и поиска путей по­
вышения качества цементов и бетонов на их основе. Экологический и эконо­
мический эффект заключается в использовании вторичных ресурсов, nолуче­
нии местных строительных материалов, ликвидации отвалов и шлакохрани­
ЛJIЩ. 
Цель работы: - получение композиционньrх цементов на основе от­
вальных металлургических шлаков, измельченных в центробежно-ударной 
мельнице и бетонов на их основе . 
Достижение поставленной цели требовало решения следующих задач: 
- определить влияние центробежно-ударного измельчения на реакци­
онную способность отвальных металлургических шлаков. 
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- установить влияние состава композиционных цементов на твердение 
и строительно-технические свойства этих цементов. 
- изучить свойства бетонов на основе полученных композиционных 
цементов. 
Научная новизна: 
Вnервые обосновано и экспериментально подтверждено, что при цен­
тробежно-ударном измельчении отвальных металлургических шлаков проис­
ходит nовышение их реакционной способности за счет увеличения концен­
трации nоверхностных дефектов. 
Установлено, что при твердении композиционных цементов с содер­
жанием отвальных металлургических шлаков более 15% имеет место много­
стуnенчатое структурообразование, т.е. периодическое возникновение кон­
тактов одной и той же природы (коаrуляционных или коаrуляционно­
конденсационных). 
Установлено, что активность и состав композиционного цемента оnре­
деляется кристаллической структурой белитовой фазы отвальных электро­
сталеnлавильных шлаков. 
Достоверность научных вьшодов и результатов работы обеспечена 
применением современного оборудования для стандартных испытаний, кор­
ректностью постановки задач, прииятъrх допущений, достаточным объемом 
исходных данных и результатов исследований, удовлетворительной сходи­
мостью результатов теоретических и экспериментальных исследований, ис­
пользованием комплекса современных физико-химических методов анализа. 
Практическая значимость работы: 
Вnервые получены композиционные цементы из отвальных металлур­
гических шлаков центробежно-ударного помола. Определены физико­
технические и эксплуатационные свойства тяжелых бетонов на основе этих 
цементов . 
Оnределены рациональные области использования комnозиционных 
цементов на основе отвальных металлургических шлаков центробежно­
ударного измельчения в зависимости от их вещественного состава. 
Внедрение результатов исследований: 
Научные результаты использовались ЗАО «Урал-Омега» nри разработ­
ке технологического регламента на изготовление композиционных цементов. 
Технологический регламент передан ОАО «Чусовской металлургический 
завод» для организации выпуска композиционных цементов из отвальных 
стабилизированных электросталеплавильных шлаков~ 
Аnробация работы: 
Основные положения диссертационной работы представлены на 17-ой 
Международной научно-т~~!;НI~!tской конференции по строительным мате­
риалам «ibausil» (Beймap,<1'2099,),--1ftЩ:Z:Ш~P.JI _ ._ , а; , .!"t практической кон-
~ 
1
r i.:'_};' :;;/',.~'{~ ~ ., ·';·,·y;Ji;,·;, ~·: :, ; :; : . ~ 
~ ·..::: .. OfJ;J•:f · вcнor о 
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ференции «Строительное материаловедение сегодня: актуальные проблемы и 
перспективы развития» (Челябинск, 2010), Международной научно­
технической конференции «Достижения и проблемы материаловедения и 
модернизации строительной индустрию> (КазаНЪ, 2010), а так же на ежегод­
ных вузовских конференциях ГОУ ВПО «МГТУ» в 2007-2010 гг. 
Публикации: 
Результаты исследований, отражающие основные положения диссер­
тационной работы, изложены в шести научных публикациях, в том числе в 
двух статьях в журналах, вкточенных в перечень ведущих рецензируемых 
научных журналов и изданий, рекомендуемых ВАК РФ. 
На защиту выносятся: 
- особенности твердения полученных композиционных цементов в за­
висимости от вида и дозировки отвальных металлургических шлаков 
- закономерности изменения прочностных показателей в зависимости 
от вещественного состава композиционных цементов. 
- результаты физико-технических исследований бетонов на основе 
композиционных цементов. 
Объем и структура работы: 
Диссертация состоит из введения, 4 глав, основных выводов, списка 
литературы и приложения. Работа изложена на 122 страницах машинописно­
го текста, содержит 26 таблиц, 37 рисунков, сnисок литературы из 132 на­
именований. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении раскрывается актуальность темы диссертационной рабо­
ты и обосновывается целесообразность и научное значение применении для 
изготовления композиционных цементов отвальных металлургических шла­
ков центробежно-ударного помола, приводятся основные положения, выно­
симые на защиту. 
В первой главе рассмотрена целесообразность применении для изго­
товления композиционных цементов отвальных металлургических шлаков, 
которые имеют необходимый химико-минералогический состав, но их при­
менение ограничено вследствие низкой гидравлической активности, обу­
словленной их кристаллической структурой. 
Для использования указанных шлаков необходимо не только их тонкое 
измельчение, но и максимально полное раскрытие дефектов. Из известных и 
nрименяемых в технологии цемеитов измельчителей данному требованию в 
наибольшей степени отвечают ударные. 
В заключительной части главы определены цель и задачи исследования. 
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Во второй главе дана хара1сrеристика применяемых материалов и ис­
пользованных методов исследования. 
В качестве сырьевых материалов для получения портландцемента в 
центробежно-ударной мельнице приняты клинкер ОАО «Магнитогорский 
цементно-огнеупорный завод», гиnсовый камень Дубининекого месторожде­
ния. Фазовый состав клинкера представлен в табл. 1, химический- в табл. 2. 
Таблица 1 
Расчетный фазовый состав клинкt:ра 
Массовая доля минералов, % 
C3S 1 CzS 1 С3А 1 C.AF 
62,5 1 9,4 1 8,2 1 13,2 
Таблица2 
х й имически состав клинкера 
Массовая ДОЛЯ КОМПОНС!ПОВ, % 
SiOz 1 Alz03 1 Fe О 1 Са О 1 MgO 1 so z 3 3 
20,6 1 5,4 1 3,9 1 60,1 1 4,4 1 2,8 
В работе использованы отвальные электросталеплавильные UVIaки ОАО 
«Чусовской металлургический завод>>, стабилизированные для предотвраще­
ния силикатного распада: шлак N!!1 -введением борсодержащей добавки, шлак 
N!!2 - быстрым охлаждением и доменный отвальный шлак Магнитогорского 
металлургического комбината (UVIaк N!!3). Химический состав UVIaкoв приве­
ден в табл . 3. 
Таблица 3 
Химический состав шлаков 
н. М а м о Ка MaccoВWI доля оксидов, % 
шлака 
SiOz Alz0 3 Са О MgO TiOz Fez03 S03 М пО 
1 0,57 1,47 2,4 25,0 14,3 44,9 12,9 0,82 0,6 0,6 0,1 
2 0,97 1,1 3,14 23,0 22,5 41 ,4 9,1 0,22 0,7 0,5 0,15 
3 0,29 0,95 1,5 33,7 10,1 33,6 8,4 0,52 5,8 1,0 0,71 
Оnределение активности шлаков по методу логлощения извести (метод 
РХТУ им. Д.И . Менделеева) показала, что используемые UVIaки являются 
малоа~сrивными минеральными добавками. Количество логлощенной извести 
на 1 гр. добавки за 30 суток, для шлака N!!1- 35 мr СаО, для шлака N!!2- 40 мr 
СаО, для UVIaкa N!!3 -55 мг СаО. 
Фазовый состав для шлака N!!l - геленит (33%), бредигит (26%), 
ларнит (27%); для шлака N!!2 - rеленит (10%), мервинит (15%), бредигит 
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(25%); для шлака .N'2З -анортит (12%), псевдоволластонит (22%), гелевит 
(26%), бредигит (10%). 
Измельчение клинкера ,гипсового камня, шлаков проводилось в цен­
тробежно-ударной мельнице (ЦУМ) со встроенным сепаратором. Принцип 
работы мельницы основан на механическом разгоне частиц и ударе их о пре­
граду. 
Зерновой состав шлаков, измельчеШIЫХ в центробежно-ударной мель­
нице, характеризуется узкой гранулометрией с преобладающим размером 
частиц для доменного шлака 40 мкм, для шлаков .N'21 и .N'22 - 50 . 
Зерновой состав цементов определяли лазерным гранулометром 
«Mastersizer», строительно-технические свойства цементов- по стандартным 
методикам. 
Для оценки свойств композициоШIЫХ цементов в бетонах использо­
вались щебень порфиритовый гранитного карьера треста Магнитострой 
фракций 5-10 и 10-20 мм, а также песок речной уральский. Физико­
механические характеристики заполнителей представлены в табл. 4 и 5. 
Таблица4 
г ранулометрическ ИЙ состав песка 
Полные остатки на ситах с размером отверстий, мм 
~одулькрулности 
5 1 2,5 1 1,25 1 0,63 1 0,315 1 0,16 1 <0,16 
- 1 5% 1 13,5% 1 49,7% 1 87,5% 1 94,5% 1 5,5% 2,5 
Таблица5 
ф изико-механическиехарактеристики заполнителя 
Матернал Средняя Насыпная Пустот- Марка по Вод о по- Содержание 
nлотность nлотность, ность, % дробимости треб н ость, лещадных 
зерен , кг/м3 кг/м3 % зерен , % 
Щебень 2594 1469 43 \000 - 28 
Лесок 2630 \390 38 - 7-8 -
Физико-механические, деформативные, эксплуатационные свойства 
бетонов определяли согласно действующим стандартам. Морозостойкость 
оnределялась по ГОСТ 10060.0-95. 
Для изучения процесса твердения вяжущих систем использовался 
электрофизический метод. Этот метод основан на непрерьmной фиксации 
электрического сигнала, возникающего в твердеющей системе в результате 
nротекающих в ней физико-химических процессов. 
Третья глава посвящена исследованию структуры и свойств компози­
ционных цементов в зависимости от вида и содержания шлаков. 
Сравнительный анализ компонентов комnозиционных цементов, из­
мельченных в различных мельницах, показал, что они существенно различа­
ются по удельной nоверхности (табл. 6). 
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Таблица 6 
У дельная поверхность материалов 
Измельчен в шаровоl! Измельчен в ЦУМ 
мельнице 
Материал Насыпная 
Величина удельноl! по-
верхиости (см2/г), опре- НаСI.IПНая 
Величина удельноl! поверх-
кости (см2/г), определенная 
плотность, деленим методом ппотиосrь, методом 
кг/м3 воздух о про- сорбции кг/м3 воздух о про- сорбции 
ннцаемости азота ницаемости азота 
Исходны!! 3050 3781 8153 3068 2036 13310 пц 
Молоты!! 3105 3241 5629 3246 1539 11400 шпакN21 
Молоты!! 3091 3458 7358 3199 1688 12100 шлакN!2 
Молотый 2910 3159 5427 2998 1550 10920 шлак N.З 
Материалы, измельченные в шаровой мельнице, характеризуются более 
высокой удельной поверхностью, определенной методом воздухопроницаемо­
сти (по Блейну). Однако, удельная поверхность по методу сорбции азота (ме­
тоду БЭТ) этих материалов, измельченных в центробежно-ударной мельюще, 
значительно выше, чем у аналогов, полученных в шаровой мельюще. Это сви­
детельствует о высокой дефектности частиц и связанной с ней концентрацией 
nоверхностных активных центров. Таким образом, измельчение в центробеж­
но-ударной мельнице компонентов композиционных цементов способствует 
увеличению их реакционной способности. Этот вывод подтверждается данны­
ми (рис . !), из которых следует, что при прочих равных условиях, активность 
цемента, компоненты которого измельчались в центробежно-ударной мельни­
це, на 46-64 % превышает активность цементов, измельчаемых в шаровой 
мельнице. 
' f 40+--------
~ r: 
j 10 
......... 
_"_ .... 
Рис . 1. Влияние способа измельчения компонентов на активность композици­
онных цементов 
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Из приведеиных данных очевидна высокая эффеiСТивность использования 
при помоле комлонекrов центробежно-ударной мельницы. 
Несмотря на то, что шлаки N21 и N22 имеют схожий фазовый состав, 
имеются различия в их структуре, в частности, в степени нарушения кри­
сталлической решетки. Прочность их наиболее важной составляющей - бе­
литовой фазы - растет с увеличением дефектности кристаллической структу­
ры, возникающей благодаря внедрению в ее решетку примесных ионов. За­
мещение иона Са2+ ионом В3+ (при стабилизации структуры шлака) значи­
тельно деформирует решетку белита, так как в пекоторой части коордниаци­
оннъiх многогранников ионы 0 2• удаляются от центрального иона Са2+ под 
действием иона В3+, а в другой их части, сохранившей прежнюю координа­
цию по кислороду, наоборот, сближаются. Эта деформация, вероятно, спо­
собствует более интенсивному процессу протекания реакции гидратации, что 
и обуславливает более высокие показатели прочности шлаковых цементов 
(табл. 7). 
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Таблица 7 
N! 1 N22 ;троительно-технические сво ства композиционных цемекrов из шлаков 2 и о 
Сод . Сроки схваты- Предел прочности при различных условИJIХ 
шла- вания, мин твердения, МПа 
В11д ка в НГЦТ, тв о ТВО+27 н.т. 
шлака цемен % Нач. Кон . мен- Из г. С ж. Из г. Сж. Из г. Сж. 
те,% 
·--· о 29 60 150 5,0 33,5 5,6 48,3 7,2 45,4 
5 29,5 65 200 5,0 32,5 5,5 27,6 6,5 48,0 
15 30 95 240 6,1 27,6 5,5 28,6 6,2 46,9 
Шl 
30 31,5 55 200 4,1 25,0 5,4 28,6 5,6 34,0 
50 32,5 12 30 1,0 10,9 5,3 23,4 6,8 15,4 
5 29,5 70 250 4,3 32,0 5,4 15,3 6,7 37,8 
15 31 45 140 5,9 28,6 4,7 26,3 6,1 56,9 
Ш2 
30 33 22 45 2,9 24,3 2,7 23,3 5,6 54,0 
50 32 15 45 1,0 \3,1 1,6 18,0 5,3 24,4 
• Все композиционные цементы выдержали испъrrания на равномерность изменения 
объема 
Различия в структуре указаННЪIХ шлаков предопределяет их разное ра­
циональное содержание в составе композиционных цементов. Цементы на 
основе шлака N21 имеют высокую активность при содержании шлака до 15%, 
а цементы на основе шлака N22 - при его содержании до 30%. При этом це­
менты на шлаке N21 более активны при тепловой обработке даже при высо­
ком содержании шлака, что обусловлено вышеуказанным различием кри­
сталлической структуры шлаков. 
Исследование микроструктуры полученного цементного камня показа-
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ло, что шлаковые зерна являются хорошей подложкой для формирования 
плотных продуктов гидратации, близких по химическому составу самого 
шлака. Отдельные минеральные составляющие образуют различные структу­
ры в контактных зонах по механизмам, которые определяются химической 
растворимостью в щелочной среде, энергетическим состоянием поверхности 
и размером частиц. Образуется плотная упорядоченная структура цементного 
камня с большим числом межчастичных контактов. Это хорошо согласуется 
с физико-механическими характеристиками этих цементов. Таким образом, 
можно предположить, что подбор оптимального сочетания минеральных на­
полнителей с разным химическим, минералогическим составом и энергетиче­
ским потенциалом поверхности позволит управлять структурообразованием 
цементного камня. 
В табл. 8 приведены строительно-технические свойства композицион­
ных цементов на основе доменного отвального шлака. Эти цементы характе­
ризуются высокой активностью при содержании в них шлака до 20%. Следу­
ет отметить, что температурный фактор с последующим нормальным тверде­
нием положительно влияет на процесс набора прочности этих композицион­
ных цементов. Это обусловлено фазовым составом доменного отвального 
шлака, в частности присутствием фаз анортита и nсевдоволластонита. 
Таблица 8 
С й .N!З троительно-технические сво ства композиционных цементов из шлака !! 
Содержание 
Сроки СХВ8IЫВ8- Предел прочнОС'П! при различных условиях 
НГЦТ, ния, мин твердения, МПа 
шлака в це- % менте, % 
Нач. Кон. тв о ТВО+27суr. н. т. (28 cyr.) 
Из г. Сж. Изr. Сж. Из г. С ж. 
о 27,5 60 150 5,0 33,5 5,6 48,3 7,2 45,4 
10 28 80 230 5,4 32,2 5,6 48,3 6,6 45,4 
15 28,2 90 240 5,4 30,8 5,6 48,2 6,4 44,6 
20 28,5 100 260 5,3 29,4 5,6 47,6 6,3 44 
30 29 140 300 4,1 28,1 5,4 44,3 6,2 39,6 
40 29,5 220 340 4 24,9 5,2 32,4 6,2 29,7 
50 30 260 360 3,7 15,8 4 30,3 4,9 28,2 
При твердении многокомnонентных вяжущих химические реакции 
пщратации соnряжены с одним и тем же процессом структурообразования, 
имеющим физическую природу. Если вяжущая система представляет собой 
механическую смесь комnонентов (композиционный цемент), обладающих 
различной гидравлической активностью, то взаимодействие собственных 
химических реакций их гидратации с nроцессом структурообразования мо­
жет быть разделено по времени. В результате имеет место мноrоС'I)'nеичатое 
структурообразование, под которым nонимается nериодическое возникнове-
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ние в вяжущей системе межчастичных контактов одной и той же природы 
(коагуляционных или коагуляционно-конденсационных). 
Электрофизическое исследование (рис. 2) подтвердило развитие мно­
гоступенчатого структурообразования при твердении композиционных це­
ментов с содержанием металлургических шлаков свыше 15% . Это обуслов­
лено интенсификацией пуццолановой реакции шлака с гидроксидом кальция, 
который образуется при гидратации клинкерной составляющей композици­
онного цемента. При малом содержании шлака (до 15%) эта реакция, по­
видимому, будет развиваться практически синхронно с реакцией клинкерной 
составляющей, т.е. процесс структурообразования одноступеичатый. 
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Рис. 2. Кинетика изменения электрического сигнала при твердении це­
ментов: 1 -цемент без шлака; 2- композиционный цемент с 15% отвального 
металлургического шлака; 3 - композиционный цемент с 30% отвального 
металлургического шлака 
Физико-технические свойства композиционных цементов определяются 
такими факторами, как степень их наполнения минеральной добавкой, ее дис­
nерсностью, активностью поверхности и т.д. 
Основным структурообразующим фактором является степень наполне­
ния вяжущего минеральной добавкой q>, определяемая по соотношению: 
н 
ф=--· 
Н+Ц 
где Н - масса минеральной добавки; Ц- масса портландцемента. 
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Изменение активности композиционных цементов в зависимости от 
объемного соотношения компонентов композиционного цемента представле­
ны на рис. 3. 
Если принять, что величина <р"" соответствует составу вяжущего, 
обеспечивающего получение равной с исходным портландцементом прочно­
сти, то следует, что шлак .N"!!2 с высокой гидравлической активностью обес­
печивает получение равнопрочного смешанного вяжущего при большом зна­
чении IРкр· 
Таким образом, на основании проведеиных исследований, компози­
ционные цементы в зависимости от содержания шлаков можно разделить на 
три группы в зависимости от рациональной области использования (табл. 9): 
1 - группа. Вяжущие характеризуются высокой термодинамической 
устойчивостью и упорядоченностью образующейся структуры твердения. 
Композиционные вяжущие этой группы являются заменителями бездобавоч­
ных цементов. 
2 -группа. Композиционные вяжущие целесообразно использовать 
для изготовления бетонов, твердеющих при тепловой обработке, а так же для 
медленнотвердеющих бетонов массивных сооружений. 
3 - группа. Высоконаполненные композиционные вяжущие с боль­
ШIIМ содержанием минеральной добавки. Образуют малопрочную структуру 
твердения с низкой термодинамической устойчивостью. Целесообразно ис­
пользовать для производства низкомарочных бетонов и растворов. 
70 
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Рнс . 3. Зависимость активности композиционных цементов от степени на­
полнения шлаком 
Рациональные области 
Степень наполнения, 
% 
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Таблица 9 
композиционных 
Видшлака 
В четвертой главе описаны свойства бетонов на основе цементов цен­
тробежно-ударного измельчения. 
Для исследования физико-механических и эксrтуатационных свойств тя­
желого бетона на композиционных цементах приня1ы цементы, состав которых 
представлен в табл. 10. 
Таблица 10 
и спользуемые композиционные цeмelfiЬI 
811дшлака Содержаине шлака, % АкrnвнОСТh Класс У словнос обооначе-
цемекrа прочносm ниецемекrа 
Без шлака о 45,4 42,5Н ЦЦО 
ШлакN2! 15 46,9 42,5Н ЦШ1 15 
30 34,0 22,5Н ЦШ130 
ШлакN!!2 15 56,9 42,5Б ЦШ215 
30 54,0 42,5Б ЦШ230 
ШлакN!!.З 15 44,6 42,5Н ЦШ315 
30 39,6 32,5Н ЦШ330 
На основе указанных цементов из бетонной смеси подвижности П2 были 
изготовлены тяжелые бетоны, состав которых представлен в табл. 11. 
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Таблица 11 
Составы бетонных смесей на основе композиционных цеменrов 
Класс Расход материалов, кr/м3 CpeдИJIJI nлот-Цеме!П бетона Ц1В ность смеси, 
ц в щ п кг/м3 
ЦДО в 15 241 195 1325 581 1,23 2342 
ЦДО В20 276 195 1194 685 1,4 2350 
ЦШIЗО в 15 280 195 1263 603 1,43 2341 
ЦШ115 В20 270 195 1188 696 1,39 2349 
ЦШ230 в 15 218 195 1318 608 1,11 2339 
ЦШ215 В20 240 195 1252 656 1,23 2343 
цшззо в 15 262 195 1215 676 1,34 2348 
ЦШ315 В20 280 195 1183 694 1,43 2352 
Показатели прочности получею1ых бетонов при различных условиях 
тоердения представлены в табл. 12. 
Таблица 12 
п оказателипрочности б етона при сжатии 
Предел прочносrи прн различных условиях перде· 
Цемент Класс бетона ния,Мllа 
mo ffi0+27cyr. н. т. (28 cyr,) 
!.ЩО 18,3 26,3 25,9 
ЦШ115 16,8 22,9 26,5 
ЦШ215 820 19,3 28,5 27,3 
ЦШЗ 15 18,2 26,4 24,4 
цдо 13,7 19,8 19,5 
ЦШ1 30 10,3 
в 15 
15,4 20,2 
ЦШ230 11,6 15,7 22,3 
цшззо 15,4 21,9 20,4 
Полученные данные (табл. 12) подтверждают высокую эффективность 
теnловой обработки с последующим нормальным твердением бетонов на це­
менте с доменным отвальным шлаком и предпочтительность нормального 
твердения ДI\Я бетонов на цементе со шлаками .N2l и .N22. 
Физико-технические характеристики бетонов приведены в табл. 13. 
Класс бетона оnределялся после испытания образцов, твердевших в нормаль­
ных условиях в течение 28 суток. 
Результаты испытания (табл. 13) свидетельствуют, что бетоны на ком­
nозиционных цементах центробежно-ударного измельчения по средней и 
nризмеиной nрочности на сжатие имеют показатели не ниже стандартных 
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показателей, устанавливаемых для заданных классов бетона по прочности на 
сжатие. 
Таблица 13 
Физико-технические свойства бетонов 
Средняя Прю ПрОЧ• Марка по 
мен- мороэо-
Класс nроч- ноСТh на Rp.,/ стоАкоепt ная RД Е, Цемс!П бе-rо- HOCTh на раска- R.,., 
сжатие 
nроч-
,% лывание МПа 
на Rc,., HOCTh R...., % Rnp, МПа М Па МПа 
ЦШIIS 26,5 18 5 70 27 104 27000 F 150 
ЦIШIS 820 27,3 197 72 28 104 30000 F 150 
ЦIШIS 24,4 17,5 71 2,5 \0,6 27000 F 75 
ЦШIЗО 20,2 14 3 70 21 10 5 25500 F 100 
ЦШ230 в 15 22,3 15 7 70 2,8 13,0 28000 F 100 
цшззо 20,4 14,2 70 2,7 13,0 25000 F 50 
Бетоны на основе отвальных электросталеплавилъных шлаков превос­
ходят по морозостойкости бетQНЪI на основе отвальных доменных шлаков, 
что является следствием повышенного содержания белита в составе метал­
лургических шлаков. Но тепловая обработка негативно влияет не только на 
формирование структуры цементного камня со шлаками N!! 1 и N!! 2, но и бе­
тона, что согласуется с данными, приведеиными в таблице 12. 
Сульфатостойкость бетонов на композиционных цементах из отваль­
ных металлургических шлаков, по коэффициенту сульфатостойкости в воз­
расте 6 и 12 месяцев, является удовлетворительной. 
Поскольку современная технология бетона предусматривает широкое 
использование различных химических добавок (главным образом пластифика­
торов), то исследовалось влияние наиболее часто применяемых суперпласти­
фикаторов на нафталино-формальдегидной основе С-3 (0,5% массы цемента), 
на основе модифицированных акриловых полимеров- Dynamon SX14 (0,25% 
массы цемента) на твердение композиционных цементов. В результате прове­
деиных исследований установлено, что при увеличении шлаковой составляю­
шей в цементе, в присутствии добавок набор прочности композиционных це­
ментов происходит более интенсивно. 
Свойства бетонов с указанными добавками на композиционных цемен­
тах из электросталеrтавилъных шлаков представлены в табл. 14. Исходя из 
nриведеиных данных, можно заключить, что введение пластифицирующих 
добавок приводит к снижению водопотребности, и как следствие, увеличе­
нию прочности бетонов при сжатии на 4 - 9 %. 
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Таблица 14 
Свойства бетонной смеси и бетона на композиционном цементе 
Расход Средняя nлот-
Видшлака Класс Добавка воды за- ность бетон- Прочность при ежа-бетона творения, ной смеси, тин, МПа 
л/мз кг/м3 
----- 195 2350 20,2 
в 15 С-3 190 2345 20,9 
SX-14 180 2336 22,6 Ш1 
195 2349 26,5 -----
В20 С-3 190 2345 27,7 
SX-14 170 2320 32,7 
----- 195 2339 22,3 
в 15 С-3 185 2330 24,3 
SX-14 180 2326 25,6 Ш2 
195 2343 ----- 27,3 
В20 С-3 175 2320 22,6 
SX-14 170 2315 33,9 
Экспериментальные данные свидетельствуют, что отвальные шлаки 
JJзмель<Jенные в центробежно-ударной мельнице, вследствие повышения их 
реакционной сnособности при помоле, возможно использовать взамен части 
клинкера, что nозволяет улучшить физико-механические свойства этих це­
ментов и бетонов на их основе. 
Известно, что лримененне центробежно-ударной мельницы для из­
мельчения цементов позволяет сократить энерrозатраты на 10,5-30%, а изна­
шиваемость деталей более чем в 7 раз в сравнении с традиционной системой 
измельчения. Экономический эффект от замены ШПЦ М 400 на композици­
онный цемент центробежно-ударного измельчения их отвальных металлур­
гических шлаков составляет для бетона класса В15 из цемента со шлаком N!!1 
- 168 руб./м3 , со шлаком N!!2- 411 руб./м3, со шлаком N!!3 - 246 руб./м3, а 
ДIIЯ бетона класса В20 - 93 руб./м3 для цементов со шлаком N!!1, 259 руб./м3 
ДIIЯ цементов со шлаком N!!2 и 42 руб./м3 для цементов, содержащих шлак 
N!!З. 
ОСНОВНЫЕ ВЬШОДЫ 
1. Установлено, что удельная поверхность, определенная методом БЭТ, 
материалов, измельченных в центробежно-ударной мельнице, превышает 
аналогичные локазатели материалов, измельченных в шаровой мельнице. Это 
свидетельствует о более высокой дефектности частиц. 
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2. Установлено, что вещественный состав композиционных цементов с ис­
пользованием электросталеплавнльных шлаков обусловлен структурой бели­
та в их составе. Показано, что стабилизация белитовой фазы в составе шлака 
борсодержащей добавкой позволяет повысить ero содержание в составе ком­
позиционного цемента до 30% без снижения активности. 
3. Активность композиционных цементов, полученных центробежно­
ударным помолом, превышает на 46-64% активность их аналогов, измель­
ченных в шаровой мельнице. 
4. Определены рациональные составы композиционных цементов на основе 
отвальных металлургических шлаков и установлены области их применения. 
5. Установлены оптимальные условия твердения для бетонов на основе 
КОМПОЗИЦИОННЪIХ ЦеМеНТОВ. Для беТОНОВ На КОМПОЗИЦИОННЪIХ цементах ИЗ 
отвальных доменных шлаков эффективна тепловая обработка с последую­
щим нормальным твердением, для бетонов на композиционнъ1х цементах из 
отвальных электросталеплавильных шлаков - твердение в нормальных усло­
виях. 
6. Бетоны на композиционных цементах центробежно-ударного измельче­
''''я по физико-механическим показателям удовлетворяют требованиям нор­
мативных документов . Установлено, что морозостойкость бетонов на основе 
композиционных цементов с отвальными электросталеплавилъными шлака­
ми превосходит по морозостойкости бетоны на композиционном цементе с 
отвальным доменным шлаком. 
7. Показана возможность применеимя пластифицирующих добавок различ­
ной природы (нафталино-формалъдегидной и полиакрилатной) для компози­
ционных цементов и бетонов на их основе. 
8. Экономический эффект от замены ШПЦ М 400 на композиционный це­
мент центробежно-ударного измельчения составляет бетона класса Bl5 из 
цемента со шлаком N2l - 168 руб./м3 , со шлаком N!!2 - 411 руб./м3 , со шлаком 
N2З - 246 руб./м 3 , а для бетона класса В20 - 93 руб./м3 для цементов со шла­
ком N2!, 259 руб./м3 для цементов со шлаком N22 и 42 руб./м3 для цементов, 
содержащих шлак N23. 
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